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　　随着经济发展和生活水平的提高，人们对莲藕制品的需
求也在不断增加。近几年，我国莲藕制品出口量快速增长，日

本、韩国、新加坡、菲律宾、美国等国纷纷从我国进口大量水煮

藕片、盐水藕片及脱水藕片等莲藕制品。我国已经加入了

ＷＴＯ，莲藕制品出口量有望继续增长。因此，发展我国莲藕
制品加工业、进行莲藕新产品的开发研究，对于促进我国蔬菜

加工业发展具有十分重要的意义。我国泡菜制作历史悠

久［１－２］。美国在泡菜菌种鉴定、利用及营养成分保存等方面

研究较多［３－４］，但泡菜是一种传统的发酵蔬菜制品，主要由乳

酸菌发酵而成。乳酸菌发酵泡菜能有效降低亚硝酸盐含量、

缩短发酵周期、改良泡菜风味［５－６］。韩国泡菜具有减肥、抗肿

瘤、抗病毒、预防心脑血管疾病、防止皮肤老化等功能［７］。莲

藕泡菜营养价值极高，对推动我国莲藕产业的发展具有十分

重要的意义。本研究以莲藕为原料，接种一定量发酵泡菜，制

作莲藕泡菜，旨在为开发利用莲藕提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
莲藕、食盐、白糖、姜、大蒜、青椒、大茴香、韩国泡菜（市

售）、葡萄糖、乳糖、无水氯化钙、六偏磷酸钠、抗坏血酸、柠檬

酸、乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、牛肉膏、蛋白胨、酵母膏、吐温８０、
果蔬提取剂、氢氧化钠、氢氧化铝乳液、对氨基苯磺酸溶液、盐

酸奈乙二胺溶液、ＥＤＴＡ－２Ｎａ溶液、钙黄绿素、ＣａＣＯ３、三氯
乙酸。

１．２　主要仪器
紫外可见分光光度计、精密ｐＨ计、电子天平、杀菌锅、捣

碎机、离心机、培养箱、水浴锅。

１．３　加工流程
莲藕泡菜的加工流程见图１。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灭菌食盐水、辅料
　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
原料→挑选→清洗→去皮→切片→护色→漂洗→热烫→硬化→沥干→接种→发酵→泡菜→包装

图
!

　莲藕泡菜的加工流程

１．４　操作要点
１．４．１　 乳酸菌的分离培养 　 ＭＲＳ培养基：蛋白胨
１０．００ｇ／Ｌ、肉膏 １０．００ｇ／Ｌ、酵母提取物 ５．００ｇ／Ｌ、Ｋ２ＨＰＯ４
２．００ｇ／Ｌ、柠檬酸二铵 ２．００ｇ／Ｌ、乙酸钠 ５．００ｇ／Ｌ、葡萄糖
２０．００ｇ／Ｌ、吐 温 ８０１ｍＬ／Ｌ、ＭｇＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ ０．５８ｇ／Ｌ、
ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ０．２５ｇ／Ｌ，ｐＨ值 ６．２～６．４；１１８℃ １５ｍｉｎ灭
菌。观察分离培养基平板上菌落的形态（形状、色泽、大小

等），将所分离的菌株进行革兰氏染色，显微镜下观察菌体形

态，结果发现大多数乳酸菌都属于革兰氏阳性。菌株分离的

大致程序为发酵泡菜汁液→稀释→ＭＲＳ培养基上涂平板→
挑起单菌落染色、镜检→挑选革兰氏阳性→反复在培养基上
纯化筛选→单菌落菌株→低温保存。扩大培养所用培养基为

ＭＲＳ液体培养基，先将低温保存的菌种进行活化，然后进行
以下操作：一级液体扩大培养：将 ３％～５％ 的活化菌种接入
准备好的液体培养基中，置于２５～３０℃ 恒温箱中培养４８ｈ，
培养成熟后放入冰箱中冷藏备用。二级液体扩大培养：将

３％～５％一级液体扩大培养的活化菌种接入准备好的液体培
养基中，置于２５～３０℃的恒温箱中培养 ４８ｈ，培养成熟后放
入冰箱中冷藏备用。

１．４．２　抑制剂对莲藕褐变度的影响　用清水洗净新鲜莲藕，
去除藕节，削去外皮，按节切成厚约４～６ｍｍ的薄片，取５０ｇ
藕片在抑制液中浸泡１ｈ，用蒸馏水快速漂洗１次。分别用不
同浓度柠檬酸、抗坏血酸、ＥＤＴＡ、六偏磷酸钠抑制剂处理藕
片，以双蒸水为空白对照，跟踪测定莲藕褐变度。

１．４．３　硬化剂对莲藕品质的影响　将新鲜莲藕在硬化液中
浸泡１５ｍｉｎ［８］，选用硬化剂０．１％氯化钙、６％乳糖、１％葡萄
糖及其组合处理藕片，根据藕片色泽、脆度及口感进行感官

评定。
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１．５　方法
１．５．１　莲藕褐变度测定　加等量的水捣碎莲藕，制成均浆。
取２０ｇ均浆，加入２０ｍＬ浓度为１０％的三氯乙酸溶液，搅拌
５ｍｉｎ，用蒸馏水定容至１００ｍＬ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上
清液用７２２型分光光度计测定４２０ｎｍ处的吸光度，以吸光度
表示莲藕褐变程度。

１．５．２　乳酸含量测定　每２４ｈ无菌取１０ｍＬ泡菜汁，加入
过量 ＣａＣＯ３、２０ｍｇ钙黄绿素，再加蒸馏水稀释至２５ｍＬ，用
０．０５ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－２Ｎａ溶液滴定，将开始发酵的乳酸含量计
为零，计算乳酸含量。乳酸含量计算公式如下：

乳酸含量＝９０．０８×２×０．０５×ＶＥＤＴＡ／１０×１００％。 （１）
１．５．３　亚硝酸盐含量测定　用榨汁机打碎泡菜，取适量泡菜
汁置于２５０ｍＬ容量瓶中，加水５０ｍＬ，果蔬提取剂５０ｍＬ，振荡
提取１ｈ，加２．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠２０ｍＬ，用重蒸馏水定容后立

即过滤。取６０ｍＬ滤液置于１００ｍＬ容量瓶中，加氢氧化铝乳
液定容至刻度，用滤纸过滤至滤液无色，备用［９－１０］。取８０ｍＬ
滤液置于１００ｍＬ容量瓶中，加入２ｍＬ４ｇ／Ｌ对氨基苯磺酸溶
液，摇匀，静置５ｍｉｎ后加入１ｍＬ２ｇ／Ｌ盐酸奈乙二胺溶液，
定容至刻度，混匀，１５ｍｉｎ后以空白溶液为参比测定５３８ｎｍ
处的吸光度，根据亚硝酸盐标准曲线转换成亚硝酸盐含量。

样品中亚硝酸盐的计算公式如下：

Ｘ＝ｍ１／ｍ×（Ｖ１／Ｖ２）×１０００。 （２）
式中：Ｘ为样品中亚硝酸盐含量（ｍｇ／ｋｇ），ｍ为样品重量（ｇ），
ｍ１为测定用亚硝酸盐重量（ｇ），Ｖ１为样液总体积（ｍＬ），Ｖ２为
测定用样液体积（ｍＬ）。
１．５．４　感官品质评价　采用双盲法由３位评价员对样品进
行评分，取总分均值作为感官品质分值。水煮莲藕品质评分

标准见表１。

表１　莲藕感官品质评价标准

评价项目 评分标准

色泽（权重０．４） 表皮两端有光泽，藕片透明几乎未变色，１０分；藕片表面发灰，表皮发红，半透明，８分；表皮及断面呈红褐色，不透明，６
分；表皮及断面微黑，４分；表皮及断面变黑，２分。

脆度（权重０．３） 脆度好，断裂清脆有声，１０分；脆度较好，断裂有声，８分；脆度还好，断裂声减弱，６分；脆度尚可，有断裂声，４分；脆度不
好，断裂无声，２分。

口感（权重０．３） 正常，有纯正藕香，口味清爽，１０分；有甜味，有藕香，８分；甜味较浓，藕香变淡，６分；甜味较重，藕香变淡，４分；甜味很
重，藕香变淡，基本无藕香，２分。

２　结果与分析

２．１　抑制剂对莲藕褐变度的影响
由图２至图５可知，柠檬酸处理后的藕片褐变度比对照

低。柠檬酸浓度不同，藕片褐变度也不同。当柠檬酸浓度为

０．５％、０．６％时，护色效果最好。抗坏血酸浓度对藕片褐变度
有明显影响，当抗坏血酸浓度为０．２％、０．１％时，对藕片褐变
度抑制效果最好。经六偏磷酸钠处理后的藕片褐变度比对照

低，说明六偏磷酸钠对藕片褐变有一定抑制效果，以高浓度抑

制剂处理效果较好。高浓度ＥＤＴＡ对藕片褐变度抑制效果较
好，ＥＤＴＡ可较长时间抑制藕片色泽加深。由此可知，抑制剂
处理最佳浓度分别为：柠檬酸０．５％、抗坏血酸０．１％、ＥＤＴＡ
０．２５％、六偏磷酸钠０．５％。

２．２　硬化剂对藕片品质的影响
由表２可知，组合１的藕片保脆效果评分最高，组合５的

评分最低。经 ０．１％氯化钙处理的藕片综合评分均较高；
０６％乳糖处理的藕片太甜，存在风味缺陷；１％葡萄糖处理的
藕片虽能保脆，但颜色变黑。因此，选择０．１％氯化钙作为最

佳硬化剂，既能保持藕的脆度，又不改变原有的颜色、风味。

２．３　漂烫时间、温度及ｐＨ值对莲藕品质的影响
选择与藕片后期褐变紧密联系的漂烫温度、漂烫时间、汤

汁ｐＨ值设计正交试验（表３、表４）。由表４可知，各因素对
褐变度影响大小依次为 Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即汤汁 ｐＨ值是对褐变影
响最大的因素，其次为漂烫温度、漂烫时间。这可能是由于藕

片经漂烫后酶类已经被钝化或灭活，所以在储藏过程中导致
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表２　水煮藕片保脆（硬化）试验结果

组合
硬化剂

０．１％氯化钙 ６％乳糖 １％葡萄糖
评分

对照 － － － ７．３
１ ＋ － － ９．８
２ ＋ ＋ － ８．６
３ ＋ ＋ ＋ ９．３
４ － ＋ － ７．１
５ － ＋ ＋ ６．１
６ － － ＋ ７．４
７ ＋ － ＋ ８．７

　　注：“＋”表示加入，“－”表示未加入。

其褐变的主要原因是非酶褐变。非酶褐变主要是美拉德反

应，ｐＨ值是影响美拉德反应速度的重要因素之一，美拉德反
应在ｐＨ值较高条件下容易发生［１１］。由表４还可知，藕片发
生褐变较缓慢的组合为Ａ２Ｂ３Ｃ１，即汤汁 ｐＨ值为６、漂烫温度
为９０℃、漂烫时间为３ｍｉｎ。

表３　莲藕泡菜加工工艺正交试验因素水平

水平
Ａ：漂烫温度
（℃）

Ｂ：漂烫时间
（ｍｉｎ） Ｃ：ｐＨ值

１ ８０ １ ６
２ ９０ ２ ７
３ １００ ３ ８

表４　莲藕泡菜加工工艺正交试验结果

序号

因素

Ａ：漂烫温度 Ｂ：漂烫时间 Ｃ：ｐＨ值
褐变度

（Ｄ４２０ｎｍ）

１ １ １ １ ０．０８７７
２ １ ２ ２ ０．１１０６
３ １ ３ ３ ０．１００５
４ ２ １ ２ ０．１０５９
５ ２ ２ ３ ０．０８１８
６ ２ ３ １ ０．０７７９
７ ３ １ ３ ０．０９９７
８ ３ ２ １ ０．０７８０
９ ３ ３ ２ ０．０８８９
ｋ１ ０．０９９６ ０．０９７８ ０．０８１２
ｋ２ ０．０８８５ ０．０９０１ ０．１０１８
ｋ３ ０．０８８９ ０．０８９１ ０．０９４０
Ｒ ０．０１１１ ０．００８７ ０．０２０６

２．４　不同接种量对乳酸菌发酵泡菜的影响
将发酵剂分别以２％、４％、６％、８％、１０％接种量接种于

泡菜中，３０℃下培养，每隔２４ｈ测１次乳酸含量、ｐＨ值，考察
不同接种量对乳酸菌发酵泡菜的影响，结果见图６、图７。由
图６、图７可见，发酵前 ４ｄ，泡菜中乳酸含量快速升高且 ｐＨ
值快速下降，此后几天乳酸含量、ｐＨ值变化均较小。当接种
量为２％时，泡菜乳酸含量、ｐＨ值变化太慢，发酵速度较慢；
当接种量为８％、１０％时，泡菜乳酸含量、ｐＨ值变化太快，不
易控制，且风味一般。因此，接种量以４％、６％为佳，此时泡
菜汁底部无沉淀，泡菜色泽较好，有脂香味，脆度一般，滋味较

好。由于接种量为６％的泡菜发酵速度较４％的快，因此接种
量宜为６％。

２．５　不同温度对乳酸菌发酵泡菜的影响
以６％的接种量接种于泡菜，分别于１５、２０、２５、３０、３７℃

下培养，每隔２４ｈ测１次乳酸含量、ｐＨ值，结果见图８、图９。
由图８、图９可见，当温度低于３０℃时，泡菜中乳酸含量、ｐＨ
值基本不变，这主要是由于低温限制了乳酸菌生长。３０、
３７℃ 下乳酸菌迅速生长，有利于泡菜发酵。３７℃下，泡菜汁
液较浑浊，底部有白色沉淀，泡菜色泽一般，有脂香味，脆度较

差，滋味不好；３０℃ 下，泡菜汁底部少许沉淀，泡菜色泽一
般，有脂香味，脆度一般，滋味较好，因此选择３０℃为最佳工
艺温度。
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２．６　不同食盐添加量对乳酸菌发酵泡菜的影响
食盐不仅有防腐作用，而且具有高渗透压力，可使细胞内

的水分流出，增进制品风味［１２］，食盐添加量在影响泡菜发酵

速度的同时对泡菜的风味也会有影响。在接种量为６％、温
度为３０℃条件下，研究不同食盐添加量对乳酸菌发酵泡菜的
影响，结果见图１０、图１１。由图１０、图１１可见，当食盐添加量
小于８％时，随着食盐添加量的增大，泡菜中乳酸含量升高。
当食盐添加量继续加大时，乳酸含量反而下降，食盐开始抑制

乳酸菌的生长。因此，食盐添加量以４％、６％较佳。当食盐
添加量为４％时，泡菜汁底部无沉淀，泡菜色泽好，有脂香味，
脆度较好，滋味好，发酵速度快；当食盐添加量为６％时，滋味
较４％的差。因此，食盐添加量宜选择４％。

２．７　不同白糖添加量对乳酸菌发酵泡菜的影响
白糖也可抑制一些有害微生物的活动，而且具有一定的

渗透作用，可使细胞内的水分流出，赋予原料甜味，增进制品

风味。在接种量为６％、食盐添加量为４％、温度为３０℃条件
下，研究不同白糖添加量对乳酸菌发酵泡菜的影响，结果见图

１２、图１３。由图１２、图１３可见，当白糖添加量小于８％时，随
着添加量的增加，泡菜中乳酸含量稍微升高。当食盐添加量

继续加大时，乳酸含量反而下降，说明白糖抑制乳酸菌的生

长。因此，白糖添加量以２％、４％较佳。当白糖添加量为２％
时，泡菜汁底部无沉淀，泡菜色泽好，有脂香味，脆度较好，滋

味好；当白糖添加量为４％时滋味较２％时稍差。因此，食盐
添加量宜选择２％。
２．８　发酵时间的确定

发酵初期，乳酸大量积累。随着发酵时间的延长，乳酸菌发

酵的ｐＨ值降低，这与乳酸含量密切相关，直到发酵后５ｄ，ｐＨ值
基本不变。由此可知，乳酸菌发酵泡菜的发酵时间为５ｄ。
２．９　亚硝酸盐检测结果

泡菜中亚硝酸盐主要由原料、蛋白质合成障碍、微生物代

谢产生［１３］。前２个因素在发酵过程是无法控制、改变的，所
以泡菜发酵过程中的亚硝酸盐含量变化与发酵液中微生物生

长情况、ｐＨ值等密切相关 ［１６］。本研究表明，泡菜中亚硝酸

盐含量约０．５ｍｇ／ｋｇ，对人体危害甚微，符合卫生标准。

３　结论

本研究表明，抑制剂处理最佳浓度为：柠檬酸为０．５％，
抗坏血酸为０．１％，ＥＤＴＡ为 ０．２５％，六偏磷酸钠为 ０．５％；
０１％氯化钙作为硬化剂既能保持藕的脆度，又不会改变原有
的颜色、风味。藕片加工前期的最佳工艺：漂烫温度为９０℃、
漂烫时间为３ｍｉｎ、汤汁 ｐＨ值为６；泡菜发酵最佳工艺条件
为：食盐添加量４％，温度３０℃，接种量４％，白糖添加量２％，
乳酸菌发酵泡菜的时间为５ｄ。按此工艺条件制得的泡菜既
有莲藕的风味，又有乳酸发酵的芳香，并且发酵周期短，酸甜

适口，色泽好，亚硝酸盐含量低，安全又健康。
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　　摘要：为生产出质地稠厚、货架期间不析水的无添加剂发酵乳，以黏度为评价指标，通过单因素试验和正交试验，
研究了原料乳蛋白质含量、乳酸乳球菌添加量、背压压力、背压温度对无添加剂发酵乳质地的影响，并在单因素试验基

础上对关键工艺参数进行正交优化，开发出一种质地稠厚的无添加剂发酵乳，优化参数为：乳蛋白质含量４．２％、乳酸
乳球菌添加量１．４×１０７ＣＦＵ／ｇ、背压压力０．４ＭＰａ、背压温度２２℃。
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　　发酵乳是以新鲜的牛奶或奶粉为主要原料，经过乳酸菌
发酵获得的一种乳制品，以其独特的口感与营养功能，深受消

费者青睐，市场日益扩大［１－３］。商业发酵乳主要通过添加化

学合成或物理改性过的食品添加剂达到提高质地与风味，避

免在货架期乳清析出等现象的发生［３－６］。近几年来，随消费

者健康意识的增加，以及“明胶”、“皮革水解奶”等频发的非

法使用添加剂事件使消费者对添加剂十分反感，消费者渴求

最少配料的食品，回归食品的本质。但我国乳业起步较晚，受

奶源严重不足及奶牛品种与环境条件的影响，牛乳的乳固体

含量较低，不使用增稠剂等添加剂的发酵乳因质地稀薄导致

其在货架期析水［７－８］，难以被消费者接受，因此目前市场上尚

无不含增稠剂等食品添加剂的发酵乳。

通过对工艺条件的研究，开发一种无添加剂的发酵乳满

足市场的健康需求，必将产生积极的经济效益和社会效益。

我们仅以牛乳与菌种为原料，通过研究浓缩原料乳中蛋白质

含量，乳酸乳球菌菌种添加量、背压压力与温度对无添加剂发

酵乳黏度的影响，开发出了一种质地稠厚、货架期内质地稳定

的无添加剂发酵乳，为国内纯发酵乳的生产提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
全脂牛奶（蛋白质２．９％，脂肪３．１％）由光明乳业股份

有限公司提供，菌种ＹＯ３００（保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌）、
菌种ＭＤ８８（乳酸乳球菌）由丹尼斯克菌种有限公司实验室
保存。

１．２　仪器与设备
ＫＡＴ２５高速组织分散机（德国 ＩＫＡ公司产品）；ＡＰＶ

１０００型高压均质机（丹麦ＡＰＶ公司产品）；酸度计（上海理达
仪器厂产品）；ＪＪ５００电子天平（美国双杰兄弟集团有限公司
产品）；Ｎ２５背压阀（瑞士ＭＴＳ公司产品）；３０３Ａ－２电热恒温
培养箱（山东龙口市电炉制造厂产品）。ＦＦ－１００双效蒸发器
（丹麦ＧＥＡ－ＮＩＲＯ公司产品）
１．３　试验方法
１．３．１　无添加剂发酵乳的制备工艺　牛奶→四效降膜蒸发
浓缩（真空度为０．４５ＭＰａ，蒸发沸点为５０℃）→浓缩牛乳（蛋
白质含量 ２．９％ ～５．４％）→均质（６５℃，２０ＭＰａ）→杀菌
（９５℃，５ｍｉｎ）→冷却（２０～３０℃）→添加菌种（ＹＯ３００为
０．０３ｇ／ｋｇ；ＭＤ８８为 ０～２．４×１０８ ＣＦＵ／ｇ，）→发酵→背压
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